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ミルキングパーラー搾乳システムにおける交互検定法の適用
林孝1）・安宅倭2）・佐々木修
日独立行政法人農業 ・生物系特定産業技術研究機構中央農業総合研究センター
2）独立行政法人家畜改良センター
家若手育種繁殖部
要約
近年，乳用牛群能力検定において交互検定法が北海道で普及していることに対応し，フIJ←ストール・ミル
キングパーラー搾乳システムにおける交互検定法の予測精度について検討した。家沓改良センタ一新冠，岩手，
本所の3牧場においてフリーストール ・ミルキングパーラーにて搾乳された乳牛について1988から2003年ま
で搾乳時刻，乳量浮L成分データを収集した。搾乳時刻に及ぼす要因について，個体，担I］定年，測定月，乳母．
産次を要因とする分散分析を行った。その結果．個体の効果が分散の大部分を占めた。搾乳時刻が振れる個体
もあったが，少頭数に隈られた。この結果から．大多数の個体はそれそーれの搾乳時刻を反復していることが確
認されたので，次に交互検定法による 1日乳量および1日平均乳脂率を予測lし，予測精度を検討した。その結
果.Rlあるいはタ乳からの l日乳量の予測誤差は2.00,2.2l(kg）となり． 1日平均乳脂率の予測誤差は
0.211,0.219 （%）となった。
緒 言
従来の乳用牛群能力検定（牛群検定）におけるテスト
インターパル法（Sargentet al., 1968）では月に一度
の検定日に検定員の立会いのもと．朝（AM）およびタ
(PM）の2巨lの乳量の測定と試料の採取が必須となって
いる． 一方，交互検定法では乳量と乳成分が， 一連の検
定日において朝あるいはタの片方のみ交互に測定され，
l日乳Eと1日平均乳成分は朝あるいはタの片）Jの乳量
および乳成分の情報から予測される。交互検定法は簡素
な手順により検定を行うことが可能であることから，そ
の経費は低廉であり，近年，この手法は西欧および北地
諸国において急速に普及しつつある（Liuet al., 2000）。
交互検定法の先駆的研究のなかで，Everetland 
Wadell (1970）は複数の乳用種に対応する乳量と乳成
分のための釆算係数（t-何 lliplicativefactor）である
(AM+PM) /AMあるいは（AM+PM)/PMを推定した。
日本国内では.Hayashi and Aihara (1999）が1日の
乳量，手L脂率を予測するために．朝あるいはタの乳量，
2005年11月11日受付
乳JI普率，乳蛋白率．搾乳間隔等を説明変数とするモデル
を作成し，河原ら（2000）は北海道において家蓄の能
力検定に関する国際委員会（ICAR）の4週間に一度検
定を行うA4法と独自のモデルによる交互検定法の比較
を行っている。
交互検定法は北海道で持及し始めているが．大規模酪
農家のなかにはフリーストール ・ミルキングパーラーに
よる師養管理および搾乳を行っている出家も少なくな
い。 一般に紫ぎ式牛舎による飼養管庖システムでは牛床
に個体が関連付けられていることから．牛群内における
朝夕の相対的な搾乳時刻あるいは搾乳順位が日によって
大きく変動することは少なく，ヰ群の平均の搾乳間隔が
各個体の搾乳間隔とほぼ等しいと考えられる。一方，フ
リーストール牛舎では搾乳牛がミルキングパーラーに入
室する順位，時刻は固定的ではなく，発情牛の存在，あ
るいは分娩予定牛の入れ替え等の理由により日々変動す
ることが予想されていた。また交互検定法の搾乳時刻へ
の関心とは別に．ミルキングパーラーにおける入室順位
あるいは搾乳順位がどのような要因によって決定されて
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いるかは．放飼方式の牛舎の将及が始まったころから関
心を持たれていた。
ミルキングパーラーへの進入順位の標準偏差は上位
下位の個体において小さく（左ら 1973）.牛鮮の大部
分は搾乳順位がランダムであるとする報告（Gadbury.
1975）.あるいは搾乳順位と社会的順位句搾乳順位と乳
量との問に有意な相聞は認められなかったのoffieet 
al., 1976）とする報告がある。 一方．搾乳時に濃厚飼料
が給与される吻合には搾乳順位と社会的順位の問に有意
な相闘があり（Reinhardt.197 3），間1致期間にミルキ
ングパーラー内で濃厚飼料を給与した個体のJ窄乳順位が
1匂いとする（Cebalosand ・weary, 2002）桜告もある。
また．搾乳順位には再現性があり（Tanidaet al.,1984), 
上位．下位のグループの搾乳牛は順位変動の標準偏差が
小さく（鈴木ら，1 982） ， 牛舎移転により lll~i位が乱れるが，
1ヶ月後にはほぼ移転前の序列に復したという（尾，与
ら，1981)結果も報告されている。
本研究においてはフリーストール ・ミルキングパーラ
一方式における搾乳牛の搾乳時刻の分布を解析するとと
もに，それらの解析結果をもとにミルキングパーラ一方
式における交互検定法のI日乳量および乳脂率の予測梢
度について検討した。
材料および方法
本研究に供試したデータは．独立行政法人家畜改良セ
ンタ一本所（白河）．新冠牧場 岩手牧場において1988
年2月261:1から2003年9fl 15日の間にフリース トー ル
牛舎で管理され，ミルキングパーラーにより搾乳された
乳量および乳成分．岡休および持乳管理に閲する情報で
ある。
それぞれの3牧場のミルキングパーラーにおいて明タ
の2回搾乳し唱同時に乳量および降乳時刻（搾乳終了H寺
刻）を記鉛した．搾乳｜時刻は後の分析に供するために
万？”の部分を10進法に変換した。例えば7:15は7.25で
あり.8:30は8.50となる。また乳成分については，おお
よそ1ヶ月に一度の乳周牛鮮能力検定事業の立会検定時
に乳脂率，手L蛋白率. ~照脂固形分＞~を測定した。朝およ
びタの搾乳記録をそれぞれ別個の記録として計数したデ
ータ件数の合計は1,333,259件であった。
モデルおよび解析
データセットのなかの低頻度値および異常値を排除す
るために，Wlあるいはタの乳量については3kg以上
35kg以下とし．産次は5産以下，搾乳日数は5日以よ，
310日以下に制限した。また搾乳時刻について朝は6:00
以降.10:00以前とし．タは15:00以降.21:00以前とし
た。これらのデータをランダムに2群に分け．それぞれ解
析と般証に用いた。
最初に朝あるいはタの搾乳時刻を目的変数とした分散
分析（SAS.1993）を行った。
T脚” ＝ N， 十 1~+ L, + M，÷pm+ e,.im (1) 
ここで左辺の内山tは朝］あるいはタの搾乳時刻であり． λr,.
YJ • Lk , M1 . P.，はそれぞれ乳牛の個体．測定年，測定
月．当該搾乳の 1kg家ljみの乳日および産次の母数効
果を表す。次に搾乳間隔を含むいくつかの独立変数が当
該乳：11に及ぼす効~去を評価するために， 分散分析モデル
を形成した。ここでは林ら（2005）の手法に準じてモ
デルを設定した。彼らは．当詰搾手Lの乳量と乳！！旨率を他
方の搾乳情報から予iflJし．さらに予測仰と他）Jの搾乳情
報を足し合わせて1El乳量および乳脂率とする手法を考
案している。
モデル (l）による搾乳時刻の解析結果を受けて．ミ
ルキングパーラ一方式による交互検定法のパラメータを
策定するためにモデル（2）および（3）による解析を
行った．
Y;ぬ1,=D1+P1+(+M1+c肱＇＂＇ (2) 
刷，， = D1 + ~ + I1 + M, + F,,+ c，出川 (3) 
ここでモデル（2）のIr.辺の Y /Jklmは当該搾乳
(Current milking）の乳且であり，D,.P,. I., M，はそ
れぞれ持乳日数， Et次，当該搾乳に先行する搾乳間隔
(10分家ljみで！何回化）， 他方の搾乳（Anothermilking) 
の乳虫を整数化した各階j函の母数効果を示す。また＜.：1;kt1
は残差である。次のモデル（3）は当該搾乳の乳）J旨率を
解析するためのモデルであり．左辺のc//klumは当，l変搾手L
の乳脂率である。 D，・lろ．ん.M，はモデル（2）と同じ
であるが， R，，は他ノ7のr~乳の乳JJ旨率を 1Of告し，整数化
した附眉の母数効果であり・eUkl）ま銭差である。
検証には検証mデータを用い．解析用データにおける
モデル（2）および（3）のパラメータにより，検証舟
データの持乳i司数咽産次，当該搾字LFlの搾乳｜間隔の平均
値．他方の乳量，他方搾乳の乳脂率から当該乳量． 1日
乳量，当該搾乳の乳脂率司1日平均乳）］肩率を予測し，そ
の予iHIJ値と実説1値を比較した。
結果と考察
;?,Jr冠牧場．岩手牧場，本所（白河）の持乳頭数は事業
計画に従い．年次．季節Iにより変化した。それぞれの牧
場の搾乳頭数の平均と標準偏差は81.2土17.3,50.5± 
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12.0. 31.8±3.5であった．本所（白河）の変動係数は
11.0%と小さく．搾乳頭数の変動が少なかったことが．
挑終されたが．新冠. ＇.討手牧場の変動｛系数はそれぞれ
21.3, 23.8%となり．搾乳頭数の変動がやや大きい。
新冠牧場．岩手牧場．本所（白河）の繋養牛の朝およ
びタの搾乳時刻lを目的変数としたモデル（1) による分
散分析の結果を表lに示した。ここには3牧場それぞれ
の朝およびタの搾乳に対応する6件の分散分析の結果が
集約され．それぞれ0.53-0.32の決定係数が符られてい
る。分散要因は，乳牛の個体.iJ!I定年.i!II定刀. '1r該J窄
乳の乳hl.産次であるが．すべての区分においてすべて
の分間要因が有意（P(0.0001）となった。そのなかで．
いずれの区分においても乳牛の個体に起因する分散がと
くに大きく．もっとも重要な分散要因となっている。個
体につぐ重要な分散嬰129は．新冠牧場においては乳故．
iJ!lj定月であり岩手牧場では測定年．乳量であった。ま
た＊所においては測定月に起因する分散が大きかった。
このように乳量のほかに測定年および刀の分散が相対的
に大きかったことから，本研究の分析対象となった期間
にかl養管理方式の見直し．および季節による飼養作理体
ti1の変更があったことが示唆された。
図1に新冠牧場におけるモデル (1）の搾乳時刻に及
lます乳牛のfli!l（：本の効果の最小ニ乗平均と傑，1g誤差を示し
た。倒・，111にはfl,J;I体を搾乳時刻lで日Jli:に整列した順位が刀之
されている。来Ir冠牧場において朝の搾乳はおおよそ7:00
から9:00までに．タの搾乳は18:00から20:00までにほ
とんど終了した。毎Elの搾乳頭数は変動があるものの
100頭以下であり．全試験期間を通じた搾乳頭数は493
頭であった。大部分の搾乳牛の搾乳時刻の最小二乗平均
の傑準誤差は十分に小さく 鉱・｜旦｜の搾乳の度に入室順位
がおおよそちたまっていたと考えられる（図 I）。そのな
かのおおよそ10頭が搾乳時刻の標準誤差が大きい。際
準誤差の大きい胴体は下位のグループに集中している
が．上位および中位にも散見される。図2に示したよう
に岩手牧場の搾乳時刻に及ぼす乳牛の個体の効よ1-l:は新冠
とはやや異なる。Mの搾乳において上位の個体の搾乳時
刻！の変動が大きく，またタの搾乳において下位の個体の
搾乳｜！寺実ljの変動が大きい。これは搾乳頭数の増械を朝の
搾乳開始時刻．およびタの搾乳終 （I与支ljにより調鐙して
いた結栄と般定される。図3に示したように本所では搾
乳時刻の平均怖が新冠牧場，岩手牧場とは異なるものの．
各個体の搾乳時刻の標準誤毘はおI冠牧場と1,;J様に小さ
く，標準誤差の大きい個体は上位および下位に散見され
るに過ぎない。
Table I. ANOVA lable ror the milking time in morning and evening in lhe three ranch 
Morning Evening 
Ranch Source DF s Pr) F DF s Pr) F 
' ・ ・＇＂"' '" 
Niikappu Cow N 493 20214.05 0.0001 493 15843.86 0.0001 
Year 6 253.67 0.0001 6 286.35 0.0001 
Month 11 278.30 0.000 l 1 l 024.44 0.000.1 
Milk 32 338.52 0.0001 32 668.88 0.0001 
Parity 4 316.66 0.0001 282.14 0.0001 
Error [98441 28969.18 19775 l 36742.57 
R-square 0.42 0.33 
• －・唱・相川町田・』H H 嗣刷
!wale CowN 494 4960.07 0.0001 499 3283.90 0.0001 
Year 6 882.42 0.0001 6 336.J 8 0.0001 
Month 11 80.94 0.0001 11 319.43 0.0001 
Milk 32 328.06 0.0001 28 673.3] 0.0001 
Parity 4 55.42 0.0001 4 4.01 0.0001 
Error 76717 8091.35 76691 4160.07 
R・square 0.44 0.53 
Shirakawa CowN 134 1009.38 0.0001 134 605.25 0.0001 
Year 2 4.13 0.0001 2 8.92 0.0001 
Month 11 131.10 0.0001 11 77.27 0.000 l 
Milk 32 5.43 0.0001 29 10.04 0.0001 
Parity 4 50.93 0.0001 42.53 0.000 l 
Error 27902 1885.02 27601 160 L.23 
R・square 0.39 0.32 
”Pr)F", R・square are probability or the calculated F value and coeficient of determination. 
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出された．図6の本所（白i可）ではタ乳における少乳F
が早い搾乳時刻となる傾向が微弱であり.*JI乳について
は乳量の少ない部分で推定慌が不安定であるが．乳量
30kgの近くで最も搾乳時刻が早くなる傾向があった。
このように．タ乳について乳患の低い個体ほど搾乳時
刻が早くなる傾向はすべての牧場においても見られた
なぜタ乳の1-fl乳時刻にのみ乳量の効果が顕著である
のか．その機序は明らかでなく．今後の検討が待たれる。
表lのなかで乳誌に起因する分散は，朝夕を問わずすべ
ての牧場について有意（P(0.0001）であった。その分
散は乳牛の個体に起因する分散よりも小さいが， 持乳時
刻の分散全体の電要な部分を説明している。
モデル (1）の分散要因のなかの測定年， ifll定月の搾
が．
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図4には，新冠牧場における乳量に対する搾乳時刻の
最小二乗推定舶を示した。ヰUJタの搾乳とも乳量が6kg以
下およびタ乳の30kg以上の領域ではデータ件数が少な
いことから搾乳時刻の最小二乗平均の推定値が不安定で
あるが．この部分を除外すると．タ乳においては乳量が
少ない個体は搾乳時刻が早く，乳量が多いほど搾乳時刻
は遅くなる傾向が見いだせる。朝乳においてもその傾向
は確認されるが．乳量が少ない場合に搾乳時刻が早まる
傾向は軽微である。図4に示されるように．乳量と搾乳
時刻の関係は一次式的ではなく，高次の効果が含まれる
と考えられた。図5の岩手牧場ではタ乳における少乳i,1
が早く搾乳する傾向は明白であるが，朝礼については
20kg付近が最も早く搾乳する傾向があり，
乳量が噌えても．減っても搾乳時刻が遅くなる傾向が見
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いは搾乳順位への関心が持たれていた。搾乳時刻と搾乳
順位との関係を見ると搾乳時刻lを昇Ji［員に整列し，連需
を付与すれば搾乳1順位となるので．情報量は大幅に減少
するが．搾乳時実I］から搾乳JI［国位への変換は容易である。
搾乳）I［費位に閲するこれまでの研究をみると．
(1973）はルーズハウジング方式で飼養された搾乳牛の
ミルキングパーラ←への進入順位を観察し．順位の標準
下位の個体において小さく．また進入順位
左ら
林ら・ミルキングパーラー搾乳システムにおける交互検定法の適用
偏差は上位．
と休重．年Im.手Lliとの関係は明瞭ではないとした。同
級に．搾乳牛の80・85%は搾乳！順位がランダムであり．
残りの15-20%に順位の再現性があるとする報告
(Gadbury, 19 7 5）.あるいは搾乳順位と社会的順位．
搾乳順位と乳量との間に有意な相関は認められなし
乳｜時刻に対する効果は有意（P<0.0001）ではあるが．
il(IJ定年および測定月の効果はそれぞれの牧場により挑定
例の悦移が異なっている。これにはそれぞれの牧場に悶
有の乳牛管理体制の年度問．月間の変更が考えられる。
また．産次についてもそれぞれ有意（P<0.0001）では
あるが， 3牧場に共通の傾向は見出せず．それぞれの牧
場内の飼養慣行が継続していると見ることもできる。し
たがって3牧場に共通の測定年．測定月あるいは産次の
効果は見出しがたく，それぞれの牧場に岡有の効果とし
て評制すべきであろう。
本研究では後段の交互検定法の重要な独立変数となる
持乳間隔と結びつけるために．前段において持乳H寺刻を
(Sortie et al.,1976）とする報告もある。
ところが．搾乳時に濃厚飼料が給与された場合には搾
乳順位と社会的順位の聞に有意な相関がある
(Reinhardt.1973）とした報告があり，
高泌乳牛は早く入室する傾向がある（Rathore.1982).
あるいは馴致期間にミルキングパーラー内で濃厚飼料を
給与した個体の搾乳順位が向いとする
Weary.2002）報告もある。このように搾乳以外に濃厚
飼料給与等の強い動機付・けがある場合には搾乳牛は競
これに閲連して
hallos and 
目的変数をする解析を進めたが，これまでは搾乳時刻で
搾乳牛のミルキングパーラーへの入室順位ある
国
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ってミルキングパーラ←に進入しようとし．社会的順位
の高い個体が搾乳1順位も上位になることが観察されてい
17 7 
:l 
l al. (1984）は搾乳｜｜民位と乳量に相
る。
ブ'J. Tanida 
33 
Fig.5. The least square mean and standard error of the 
milking time onmilk yield in morning釦.1devening 
milking in Iwate ranch 
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関を認めなかったが．搾乳j順位は再現性があったとした。
上位および下位のクソ1,－ープの搾乳牛は順位変動の襟準偏
差が小さく（鈴木ら， 1982). 'Iて舎移転後の新環境では，
｜時的にJI［買位が乱れるが， 1ヶ月後にはほぼ移転前の序
（尾註ら，1981）。
timated milking th Lοwer and upper curve indicat 
time in Iηorning ancl evening. 
-gr1の個体は再現性のある搾乳l順位を保持していると考
えられる。さらに尾盗（2001）は発情牛検出の観点か
ら調査し，司lo発情日の入室順位の標準偏差は先頭と末尾
のクεルー7・で小さく，中間は大きい傾向があったとした。
また搾乳1員位と乳量の偏差から69%の発情牛の検出が可
能とした（Mitchelet al., 2001）報告もあることから．
発情牛が不在の状況では，再現性のある搾乳！順位が保持
されている可能性がある。このことは本研究のなかの搾
乳時刻に及ぼす個体の効果がもっとも大きいとすること
を支持するものと考えられる。
本研究では搾乳）I目位よりも情報量が多い搾乳時刻を目
的変数として解析を進めたところ，搾乳時刻に及ぼす要
因のなかで個体が最も重要な分散要因であり乳量は搾
このように牛群の列に復したという20.5 
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乳時刻に影響するが朝夕により，また牧均によりその作
用が異なり個体よりも重要度が低いことが確認された。
すなわち．搾乳＇ I二の搾乳順序は一部の間体を除いてよく
保たれ．とくに上位では順位を乱す個体が少なかった。
このことを受けて．ミルキングパーラーシステムにお
ける交互検定法の可能性について検討するために．各個
体の搾乳時刻lから朝およびタの持乳に先立つ搾乳間隔を
それぞれ計算し．さらに搾乳間隔以外の搾乳日数.v（；：次
等の変数の）；~特についてモデル（2）およびモデル（3)
を用いて解析を進め．その結果を表2に示した。
モデル（2）を問い， .;iJ乳量を当該乳hlとみなし，目
的変数としたときに．搾乳l:J数. ~王次，搾乳間｜恥他）j
（タ）の乳日の4個の分散要悶はすべて有立（P(0.0001)
であった。そのなかでも他方の乳fil.すなわちタ乳母が
もっとも重要な変数であり．産次.4窄乳日数がこれに次
いだ．またタ乳母を目的変数としたときにも，すべての
分散要因は有意（P(0.0001)であり他)Jの乳量すな
わち！:ifj乳討が届も重要な分散要因となり．箆次．搾乳日
数がこれに次いだ。目的変数を朝乳旦．タ乳冠とした均
合に対応するモデルの決定係数は0.773.760となり．こ
のモデルは分散の多くを説明した． ープ＇］. 林ら（2005)
は同慌のモデルを刑い．撚ぎ式飼益における胴体別除・乳
I手家ljをj![IJ定した午！作のデータを解析した結果＇ I；引および
タ乳母に対応するモデルの決定係数は0.864,0.862を持
ている。本研究のモデル（2）の決定係数は同様のモデ
ルを用いた林ら（2005）の報告よりもやや低いが．彼
らは繋ぎ式問養の午群データをrnいたことから飼養柏：埋
が精密に行われたことまた彼らは乳.hlの解析に乳脂率
までも含んだモデルを採用したことなどから向い決定係
数を符たものと考えられる．
次にモデル（3）を用い..:VJ乳I旨率を当該搾乳の乳l旨
率とし．日的変数としたときに．搾乳円数．産次．他方
（タ）の乳hl.他方（タ）の乳Jlj>{7.の4fl；！；！の分散要＇＂＇は
それぞれ有意（P(0.0001)であり．搾乳間｜塙も有意
(P(0.0007）であった。そのなかでも他方の乳脂率．す
なわちタの乳J百本がi誌も重要な分散史肉であった。また．
タの乳脂率を目的変数としたときにも持乳日数．産次 ι
搾乳間隔．他方（朝）の乳量および手L脂率はすべて有意
(P(0.0001）であり，他｝jの乳/Jn窄すなわちi;)Jの礼JH1率
が品も if!~であった。これまで．探ぎ式牛舎における搾
乳を想、定した交互検定法の研究においては倒あるいはタ
のブ1の礼！立t,7t.lxから 一定の粘肢で11・1乳量を予iJlJする
ことはりfj巨であるとされていたが． 1日平均乳JH'i率の尚
梢J]fの予測は困難とされていた。本研究では表2F段に
示すように．乳Jl'i窄に関する解析モデルの決定係数は
0.552.0.508となり．手しなを目的変数とした場合よりも
低いが．林ら（2005）の朝およびタ乳脂率に対応する
モデルの決定係数0.439.0.454より催れた結果となった。
彼らは他)jの搾乳の乳，m~；；.持乳間隔. t,i;：乳H数の）I自に
世裂な変数であるとしているのに対して本研究では他方
Table 2. I¥NOVA table for the single milk yield and the fal in alternate Lesling system 
Morning Evening 
Objeιt Source OF SS Pr) F OF SS Pr) F 
Current sing！巴
Oays in milking 31 275760.3 
milk yield 
0.0001 31 236143.2 0.0001 
Parity 4 483149.l 0.0001 4 316988.6 0.0001 
Milking interval 12 7203.6 0.0001 12 8921.8 0.0001 
Another single m日k
yield 
29 551066.5 0.0001 30 426730.9 0.0001 
Error 83031 386475.3 83031 312822.6 
R-squarc 0.773 0.760 
Fat in cu1 rent 
Days in milking 31 131.8 0.0001 31 125.l 0.0001 
single milk 
Parity 4 15.l 0.0001 4 7.9 0.0001 
Milking interval 11 5.4 0.0007 11 9.0 0.0001 
Another single milk 
25 86.4 
yi巴Id
0.0001 28 67.9 0.0001 
Fat in another single 
38 137.2 
milk 
0.0001 36 181.9 0.0001 
Error 1854 304.6 1853 379.6 
R・s(luare 0.552 0.508 
”Pr)F". R-square are probability of U1e calculated F value and coefficient of determination. 
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の乳！J¥?r率．搾礼日数，他方の乳廷のJIL'iに重要であると考
えられ. J窄乳間隔の卓要度が異なった。紫ぎ式牛舎にお
いて悶益されている乳牛群は忽・Fl持乳時刻．搾乳問｜踊が
ほぼ一定であるのに対し．フリーストール牛舎で使用さ
れている午群は表lに示したように個体により搾乳時刻
がほぼ決められているものの．なかには大きく搾乳時刻
を変動させる個体が少頭数含まれることなどから．本研
究の表2における搾乳間隔の重要度が低下したと考える
ことができる。
次に．モデル（2）および（3）のパラメータおよび
検証Jflデータの鈴乳日数， 1主次．当該搾乳日の搾乳間隔
の平均｛1t 他方の乳な他方の搾乳の乳脂率をmいて当
該乳昆．l日乳虫，当該搾乳の乳脂率， 1日平均乳!J長率
を予測し．その予jftlj値と実視If値を比較した（表3）。そ
の結果．弱1からタ乳1.タから弱I乳訟の予iJ!I式の決定係
数はそれぞれ0.747,0.762であった。ところが．朝ある
いはタ乳から 1日乳長を予測する場合には．既知である
他方の乳量を加えてi日乳ilとすることから予測l式の決
定係数は改普され司それぞれ0.941.0.927となり，予測
誤差は2.00.2.21であった。また．検証に用いた単回1ml
式の定数（bO）は0.423,-0.164となり．期待値の0.0か
ら幾分ゴjef司fiしているが，回帰係数（bl）は0.998.0.998
であり. 1.0！こ近いlit定値となった。
交互検定法の精度を決定する乳量の予iJ!lt1号度につい
て Leeand Wardrop (1984）は牛哲学効果．検定月．
搾乳間l鳳搾乳ステ←ジを含むモデルを利用し． 1日乳
tを指定した。その結:lift朝あるいはタ乳から推定した
1日乳量と実測値の相関係数はそれぞれ0.98. 0.96 （決
定係数0.96.0.92）であったとした。その後，河原ら
(2000）は乳量を重視するモデルを提楽し．大規模な牛
昨検定事業のデータの解析を進めた。このモデルによる
朝およびタ乳からの 1日礼品の推定誤差はそれぞれ
1.69. 1.84 (kg）であったとしている。 Liuet al. 
(2000）も交互検定法の 1El乳仙の推定精度について検
討し．朝あるいはタ乳からの推定誤差がそれぞれ1.72.
し84(kg）であったとした。さらに林ら（2005）は本
研究と同様のモデルを用いて朝あるいはタ乳からの lFl 
乳量の予告！IJ誤差1.51.1.64(kg）としている。本研究の
予測精度は最近の報告の紡度を上回らないが，このやや
低い精度はミルキングパーラーにおける搾乳時刻の振れ
およびフりーストール飼養による任立採食などの管理に
起閃すると考えられる。
さらに．朝乳からタ乳の乳脂率，タ乳からWl乳の乳脂
率の予告別式の決定係数はそれぞれ0.439.0.508となった。
Table 3. Valiclalion for single and daily milk yield and fal percent 
Objective variable 
Single milkingyield 
in evening 
Single milkingyiclcl 
in morning 
Daily milk yield 
1コaiJyIηilk yi巳lei
Fat percent in 
evening 
Fat percent in 
morning 
Daily fat percent 
Daily fat percent 
lnclependenL 
variable 
Evening yield 
predicted from 
morning milk 
Morning yield 
precliclecl from 
evening milk 
Daily yield prcclictecl 
from morning milk 
Daily yield predictccl 
from evening milk 
Evening fat 
pr el ictecl from 
mornin!i{ .milk 
Morning 
predictccl 
evening milk 
fat 
from 
Daily fat predicted 
from morning milk 
Daily fat predicted 
from evening milk 
Y-mean root MSE Iぎ b 1 b1 
16.Sl 2.00 0.747 0.446 0.995 
19.92 2.21 0.762 -0.121 0.994 
36.44 2.00 0.941 0.423 0.998 
36.44 2.21 0.927 -0.164 0.998 
3.995 0.455 0.439 0.408 0.892 
3.481 0.408 0.508 0.124 0.963 
3.717 0.211 0.845 0.111 0.969 
3.717 0.219 0.832 0ー.008 l.002 
A single linear regression mαlei was used for cross validation. The objective variable was山e
measured single or daily milk yield or fat percent for a single milking or daily milk. The 
incl巴pend巴ntvariable was Lhe value preclictecl using Ec1uation 2. bO and b I are constant and 
regression coefficient. Data c＜コuntsfor milk yield and for fal percent are 83.752 and 1,987. 
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また予測誤差はそれぞれ0.455,0.408（%）と不十分な水
準であったが（表3），当該乳量および乳脂率の予測値，
既知の他方の搾乳の乳量および乳J旨準の双方を加重平均
しl日平均乳脂率とし．検証を行った。その結果．胡乳
から 1日平均乳脂率，タ乳から l日平均乳J旨率の予測式
の決定係数はそれぞれ0.845.0.832となり，その予測誤
差は0.211,0.219（%）となった。また．検証に用いた単
回帰式の定数（bO）は0.111，・0.008となり，期待値の
0.0に近く．回帰係数（bl）は胡手しからの予測について
は0.969に留まったものの，タ乳からの予測では1.002
となり十分な予測精度であった。
Lee and Wardrop (1984）はl日平均乳脂率の実演lj
値と朝あるいはタ乳からの推定値との相関係数をそれぞ
れ0.87,0.84 （決定係数0.76,0.71）であったとしている。
Hayashi and Aihara (1999）も．朝あるいはタの乳量，
乳JI旨 i:.~，乳蛋白率. J窄乳間隔.l窄乳日数とそれらの誘導
変数を説明変数とする重回帰モデルを利用し， 1日平均
乳成分を批定した。彼らは 1日平均乳脂率の推定誤差
が土0.3%を超えたとしている。さらに，林ら（2005)
は朝乳あるいはタ乳からの 18平均乳脂率の予ij!l誤差が
それぞれ0.276,0.313（%）であるとした。これらの既報
と比較すると，本研究における 1日平均乳脂率の予測精
度は十分市いと考えられた。
以上のように．ミルキングパーラーにおりる交互検定
法の応用の可能性を撚るために 最初に朝およびタの搾
乳時刻に影響を及ぽす要因を解析したところ，個体が最
も搾乳時刻に大きく影響し．搾乳順位が反復することが
位認された。これを受けて，林ら（2005）のモデルを
利用し，ミルキングパーラーにおける交互検定法のため
のパラメータを策定した。次に．これらのパラメ←タと
検証問データを用いて1日乳hlおよびl円平均乳脂率の
予測精度について検討した。その結巣． 1日乳母につい
ては林ら（2005）の予測精度よりわずかに劣ったもの
の， 1日平均乳脂率の予測精度は彼らの報告を上回る結
果となった。今後は．手L用牛群能力検定の－Wiの簡素化
のために交互検定法と各種の 1乳期乳量予測システムと
の組み合わせについて検討を進める必要があると考えて
いる。
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An Application of Alternate Test Method 
in Milking Parlor System 
Takashi HAYASHiu. Yamato ATAGfi, Osamu SASAKI 
。NationalAgriculture Research Center 
2'National Livestock Breeding Center 
Department of Animal Breeding and Reprocluclion 
ummary 
The alternate test method in daily herd improvement program is beginning to extend in Hokkaido area 
of Japan in recent years. Since the alternate lest method was nol verified sufficienlly in the milking parlor 
system. the prediction accuracy was examined in this slucly. The clata of the milking time, milk yield. and 
milk consliluent of the dairy cows milked in lhe milking parlor from 1988 to 2003 ・was coleclecl al three 
ranches of Lhe Niikappu, Iwate. and Lhe main slalion (Shirakawa) of National Livestock Breeding Centc1. 
Variance analysis which macle milking lime in milking parlor the objective variable. ancl made variance fac・
tors cow number. year, month of milking. the milk yield of the cw rent milking. and parity was carried oul. 
Although al the variance factors were significant, the variance originating in individual number held the 
major porlion of variance. The cows of milking time early and late were being fixed entirely. 八！though
there were cows with unstable milking lime. they were limitecl to the fevv members. From this result large 
majority of inclivicluals ¥Vere rcpeatil】geach milking time. 
ext. lhe daily milk yield and daily fat percent by lhc alternate test melhocl of milking parlors ¥¥'ere 1w・-
clicted. and山eprecliclion accuracy was examined. Consequenlly. the precliclion errors of lhe daily milk yield 
from Lhe morning or evening milk were 2.00 ancl 2.21kg, and lhe p1・eclictionerror of each daily fat pcrcenl 
was 0.211 and 0.21 9%. 
Keywords: free stall. milking parlor. milking lime. milking ranking, alternate test method 
Present address: 1 Kan-nonclai 3 1-1. Tsukuba. 305-8666. Japan 
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